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宁波市常见藻华的现场快速诊断
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要!为了建立宁波市常见水华现场快速判断方法!根据宁波市常见水华的表观特征以及在叶绿素荧光仪上的响应!确
定可能的水华优势种类!从而达到现场快速判断的目的(进一步结合实验室得出的水华藻影响因子和毒性等相关参数!得
出水华的程度)可能的变化趋势和水源的安全性(结合水文)气象等其他影响因子!及时更新宁波市藻华数据库和检索表!

可得出较为科学的判断结果(
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近年来!随着工农业的高速发展!大量污水被排
入河流)湖泊等水体!从而引起水体富营养化等现象
的发生(水体富营养化导致藻类异常增殖形成水华!

使水体腥臭难闻!水中溶解氧减少!大量鱼类死亡!严
重时还会影响饮用水水质安全!危害到周围居民的身
体健康,

$H!

-

(能够引起水华的藻类有很多!根据其优
势种类可以分为

$%

个基本类型,

C

-

(

现场应急监测的紧迫性和时效性!要求监测
人员能够快速判断水体异色的成因!确定污染的
程度)发展趋势及危害!以便及时有效地采取必要
措施(笔者根据近年来宁波市常见水华的特征!

结合实验室分析结果!确立了一套宁波市常见藻
华的现场快速诊断方法(

D

!

水体异色原因
导致水体异色的原因有很多!主要可以分为

!

类(第一!由水体中的某些化学有色物质引起!如
印染废水)六价铬等有色离子)小颗粒物等"第二!

由浮水或小型挺水植物引起!如浮萍等"第三!由
藻类的异常增殖引起!如微囊藻)甲藻)硅藻等(

通过
:

F

值)

\[

)叶绿素等指标的现场检测!

结合水体表观现象!可大致对异色原因进行定性
分析!确定是否为藻类异常增殖所引起%表

$

'(

表
D

!

水体异色原因初步检索表

$

%

"

'

:

F

值!

\[

正常!叶绿素示值较低
化学污染物引起

!!!!!!!!!!!!!!!

"

%

$

'

:

F

值!

\[

偏高或叶绿素示值较高
!

%

C

'水面有漂浮物!且有根茎叶分化
浮水或挺水植物引起

!!!!!!!!!!!!!

&

=

&
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C

月

C

%

!

'水面无漂浮物!或有漂浮物但无根茎叶分化
藻类异常增殖引起%水华'

!!!!!!!!!!!

E

!

宁波市常见水华及
GQ?2A G4I

响应
宁波地区近年来常见的水华主要由蓝藻)绿

藻)硅藻)甲藻)隐藻
%

门
=

种的异常增殖所引起(

水华发生时!水体颜色一般会产生一定变化!有时
还会出现藻团)浮膜等,

%

-

(

"7$

!

蓝藻水华
宁波市常见的蓝藻水华主要有微囊藻水华)

鱼腥藻水华)小席藻水华)尖头藻水华等(其他如
微型蓝球藻)蓝纤维藻)颤藻)平裂藻等为优势种
的水华现象在宁波地区尚未见报道(蓝藻水华发
生%或有发生迹象'时!用叶绿素荧光仪%

SFLJ[

S91

'现场检测原水!经仪器自动分析后可在
#

UXQ&

$处看到一个较大的响应值%远大于
#

IT&&8

$和#

UT[b8

$处的响应值'(

"7$7$

!

微囊藻水华
宁波地区发生频率最高)危害最大的蓝藻水

华!常以铜绿微囊藻和水华微囊藻为优势种!主要
发生在夏季(

"##;

年在宁波姚江流域)慈溪梅湖
水库等地都爆发过大面积的微囊藻水华(该水华
发生时!水体呈蓝绿或深绿色!常能明显观测到绿
色颗粒物!严重时水面出现蓝绿色或者黄绿色浮
膜(白天光照充足的时候!微囊藻分层现象非常
明显!水面下

#

"

#7%,

的表层至亚表层水体中的
浓度远高于底层(

"7$7"

!

鱼腥藻水华
春季或夏季的封闭型湖库和池塘中常见鱼腥

藻水华!宁波地区也常以该藻为优势种(

"##;

年
宁海某水库和

"##=

年奉化亭下水库中均曾发生过
鱼腥藻水华(水华发生时!水体呈黄绿色!水体中
无绿色颗粒物!有时会出现明显的絮状或丝状物(

"7$7!

!

小席藻水华
小席藻又称小胶鞘藻!为蓝藻门常见水华种(

宁波鄞州东钱湖地区夏季常见此类水华!当小席
藻处于快速增殖初期!藻密度在

$###

万个+
X

"

$

亿个+
X

时!水质较清亮!透明度较高(当藻密度大
于

$

亿个+
X

时!水体呈蓝绿)灰绿或褐色!一般不
出现浮膜(

"7$7C

!

尖头藻
B

:

7

水华
夏季或初秋的小型封闭型湖泊和池塘中常见

该类水华!宁波地区常以中华尖头藻为优势种(

水华发生时!水体呈蓝绿或黄绿色!常出现浮膜(

"7"

!

绿藻水华
宁波市常见的绿藻水华主要是小球藻水华

等!其他如空球藻)栅藻)实球藻)四尾栅藻等为优
势种的水华不常发生(绿藻水华发生%或有发生
迹象'时!用

SFLJ[ S91

现场检测原水!经仪
器自动分析后可在#

IT&&8

$处看到一个较大的
响应值%远大于#

UT[b8

$和#

UXQ&

$处的响应
值'(小球藻水华为宁波市内河常见水华种类!在
富营养化程度高的河道中常年可见(当小球藻水
华爆发时!水色墨绿!且水质一般较均匀!水面下
#

"

!,

处分层现象不明显(

"7!

!

硅藻水华
宁波市常见的硅藻水华主要以羽纹藻

B

:

7

和
舟形藻

B

:

7

为优势种!其他如小环藻)针杆藻等优
势种水华不常发生(硅藻水华发生时!用

SFLJ[

S91

现场检测原水!经仪器自动分析后可在
#

UT[b8

$处看到一个较大的响应值%远大于
#

IT&&8

$和#

UXQ&

$处的响应值'(

"##<

年
C

月
!#

日东钱湖!

%

月慈溪!

@

月宁海
长板岭以及

"##=

年
%

月牟山湖)横山水库)四明湖
水库等多个湖库都曾相继爆发过羽纹藻

B

:

7

水华"

鄞州区皎口水库等水库曾多次发现舟形藻
B

:

7

异
常增殖现象(这两类硅藻水华常见于春)秋季节
的宁波市富营养化湖库中(当羽纹藻

B

:

7

或微囊
藻

B

:

7

水华爆发时!水体呈褐色!且水质一般较均
匀!水面下

#

"

!,

分层现象不明显(

"7C

!

甲藻水华
此类水华仅在

"##<

年
%

月于奉化萧王庙镇发
现

$

例!以拟多甲藻为优势种!该种和长江三峡水
华优势种拟多甲藻相似!为其变种(该水华发生
时!用

SFLJ[ S91

现场检测原水!经仪器自动
分析后可在#

UT[b8

$处看到一个较大的响应值
%远大于#

IT&&8

$和#

UXQ&

$处的响应值'!水体
中红褐色藻类污染带呈明显带状或丝状(由于拟
多甲藻对温度和光照比较敏感!因而其日变化和
垂直变化较明显(

"7%

!

隐藻
隐藻门水华主要以隐藻

B

:

7

为优势种!全年可
出现(宁波地区池塘中常见!封闭型小水库和河

&

#$

&
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年
C

月

流末端也有发生(次优势种常为小环藻)蓝隐藻
和绿球藻等(隐藻爆发时!水体呈褐)红褐)褐绿
或褐青色(用

SFLJ[ S91

检测原水时!在仪

器上#

UT[b8

$处响应值较大!且不易稳定(用鲁
格氏碘液固定

#7%G

后再测定!其叶绿素含量明显
下降(宁波市常见水华快速检索见图

$
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图
D

!

宁波市常见水华快速检索

H

!

宁波市常见水华藻影响因子及毒性
用实验室纯种所做的相关单因子环境胁迫实

验!可以得出一系列水华藻的影响因子)毒性等相

关参数!有助于了解水华发生的程度和水源的安
全性!从而对水华藻类的发展趋势作出科学的估
计%表

"

'(

表
E

!

宁波市常见水华藻类相关参数
藻类名称

MG0/

含量+,

!

2

.%

$#

<个'

Z$

-

适温范围+
D

快速增殖光合活性 毒素 安全性
微囊藻

$C $@

"

C! #7C#

"

#7%%

微囊藻毒素,

@

!

;

- 肝毒素,

@

!

;

-

鱼腥藻
<@ $%

"

C# #7!<

"

#7%#

鱼腥藻毒素,

<

- 神经毒素,

<

-

小席藻
$" $%

"

C# #7C#

"

#7%%

& 无明显急性毒性
尖头藻

!" $%

"

C# #7C#

"

#7%"

& 无明显急性毒性
小球藻

"$ $#

"

!< #7@#

"

#7;%

& 无明显急性毒性
羽纹藻

B

:

7 !@ $%

"

!% #7C%

"

#7%<

& 无明显急性毒性
舟形藻

B

:

7 !# $%

"

!% #7C%

"

#7%<

& 无明显急性毒性
拟多甲藻

%= $#

"

"< #7C#

"

#7%@

& 无明显毒性,

=

-

隐藻
CC $#

"

!<

& & 无明显急性毒性

!!

注#

/7MG0/

含量通过叶绿素
/Z

密度曲线得出"单位指每
$#

<个细胞中所含叶绿素
/

的质量$

W7

适温范围通过温度胁迫实验得出%

$#

&

$

O7

快速增殖光合活性根据对数生长期光合活性及水华发生时水表层
#7%,

处藻光合活性得出$

37

安全性除了微囊藻'鱼腥藻'拟多甲藻可
根据国内外相关文献确定外"其余均使用

\-0./J+_

急性毒性仪对水华发生地的原水进行毒性测试得出%

$$

"

$"

&

(

!7$

!

细胞密度与水华爆发程度的快速确定
当水华发生!其优势藻数占总藻数的

=#a

以
上时!细胞密度可用表

"

换算得到!既可节省细胞
计数时间!也可大大降低镜检计数的误差!以便在
较短时间内迅速判断水华爆发的程度(

!7"

!

水华的发展趋势预判
由表

"

中不同藻种的适温范围可知!蓝藻的适

温范围比较高!在较高温度下其增殖的可能性较
大"拟多甲藻的适温范围比较低!高温对其有很大
的杀伤作用"而小球藻和硅藻的适温范围较宽!一
般情况下!温度对其活性的影响不大(

因为叶绿素荧光可以估计光系统
'

的光化学
电荷分离的效率!并且所有的电子都是通过光系
统

'

泵出!因此环境因子对整个电子传递步骤的
任何影响都可以通过叶绿素荧光的变化反映出

&

$$

&
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年
C

月

来,

$!

!

$C

-

(藻类快速增殖时!其光合活性一般都处
于较高水平,

$%

-

(

根据现场实测水温结合光合活性参数!可以
预判水华的发展趋势(

!7!

!

水源安全性判断
微囊藻产生的微囊藻毒素为肝毒素!可以诱发肝

癌"鱼腥藻产生的鱼腥藻毒素为神经毒素"其他藻类
不产生明显毒素(因此!对于微囊藻和鱼腥藻水华!

应时刻关注其毒素产生情况!饮用水必须经过特殊处
理后才能供应!必要时采取停水措施(

N

!

讨论与结论
%

$

'浊度较大的水体!由于光路受阻及颗粒物对
荧光的散射作用!可能对仪器的响应产生较大影响(

%

"

'表
"

中的数据由实验室纯种所做单因子
环境胁迫实验得到!未考虑各环境因子联合叠加
胁迫作用!因此对藻类发展趋势的估计需结合水
文)气象等其他影响因子(利用神经网络模型的
多因子分析!可以作出较高置信概率的趋势估计(

%

!

'

SFLJ[ S91

根据不同藻类所含的色
素体受激发时产生的荧光量来测定叶绿素含量!

可以分类测定蓝藻)绿藻)硅藻)甲藻以及隐藻的
叶绿素含量(由于裸藻所含的多种色素体!不在
该仪器检测范围内!纯种的裸藻在仪器上的
#

UXQ&

$)#

IT&&8

$和#

UT[b8

$处均有较大响
应值(所以!若裸藻密度较高会对测定结果造成
较大偏差(

%

C

'表
"

中的安全性一栏显示#无明显急性毒
性$或#无明显毒性$是指藻类不直接产生毒素!但
不排除水华通过其他方式对水体中的水生生物构
成威胁(如高密度的藻类在其死亡时会大量消耗
水中的氧气!致使鱼类等水生生物严重缺氧"某些
藻类会附着在鱼的鳃盖上!对其呼吸造成一定影
响"等等(

%

%

'通过现场的观测数据!结合图
$

的快速检
索!能够便捷地找出宁波地区最可能产生的水华
种类!为水体管理和决策制定提供科学依据(但
是由于该检索表中所提到的水华为宁波市近年来

常见种类!一些本地未见或偶见水华%如小环藻水
华)颤藻水华等'并未包含在内(随着该项研究的
不断深入!需要及时加以补充(
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